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光纤激光器自混合干涉效应研究∗

郝辉1)† 夏巍2) 王鸣1) 郭冬梅1) 倪小琦1)

1)(南京师范大学物理科学与技术学院, 江苏省光电技术重点实验室, 南京 210023)

2)(北京大学信息科学技术学院, 量子电子学研究所, 北京 100871)

( 2014年 5月 27日收到; 2014年 7月 10日收到修改稿 )

针对光纤激光器自混合干涉传感应用, 研究了光纤激光器自混合干涉特性, 运用四镜法布里 -珀罗腔模型
对掺铒线形腔光纤激光器自混合干涉效应进行了理论分析, 对不同反馈水平下的自混合干涉信号进行了数值
模拟, 获得了光反馈条件下光纤激光器输出特性. 外腔长度的改变会调制激光器的输出强度, 外腔长度变化
半个波长, 对应一个干涉条纹, 弱反馈条件下, 由反馈引起的激光器的频率变化可以忽略. 设计了基于光纤激
光器的自混合干涉实验, 实验结果和理论分析相符合. 此研究结果为进一步开展光纤激光器的自混合干涉传
感应用研究奠定了理论与实验基础.

关键词: 光纤激光器, 自混合干涉, 光纤传感
PACS: 42.25.Hz, 42.62.–b, 42.81.Pa DOI: 10.7498/aps.63.234202

1 引 言

激光自混合干涉是指在激光的应用系统中,
激光器的输出光被外部物体反射或散射后, 其
中一部分光反馈回激光器的谐振腔, 反馈光场
与腔内光场相互作用, 进而会调制激光器的输
出功率及输出频率. 由于其输出信号与传统的
双光束干涉信号相似, 因此被称为激光自混合干
涉 (self-mixing interference)效应或光反馈 (optical
feedback)效应 [1−3]. 从激光器研究的初期, 外部
光反馈对激光器的影响就受到关注, Peek等 [4]在

1967年就将激光自混合干涉效应归结为背向散射
场与谐振腔内的驻波场干涉的结果, 在此基础上
人们提出了激光自混合干涉系统的理论模型 [5−10],
影响较为广泛的有等效腔模型及多重光反馈理论

模型. 由于反馈光携带了外部物体的速度、位移等
信息, 自混合技术在速度测量、位移测量、距离测
量、形貌测量等领域得到了广泛应用 [11−17].

自 20世纪 70年代以来, 光纤激光器的制造技
术日趋成熟, 促进了光纤通信、光纤传感等领域的
飞速发展. 由于光纤激光器具有输出功率高、窄线
宽、与光纤系统完全匹配等优点, 逐渐成为通信和
传感系统的理想光源. 基于光纤激光器的自混合
干涉传感技术也引起了众多学者的关注, 如利用光
纤激光器自混合干涉进行速度 [18]、位移 [19]及远程

振动传感测量 [20]. 目前, 虽然对基于光纤激光器自
混合干涉效应的传感技术有一些实验结果, 但在理
论上尚未对该复杂的作用过程进行系统的研究, 因
此, 关于光纤激光器自混合干涉效应的理论探索以
及进一步的实验研究显得尤为重要.

为了进一步了解光纤激光器自混合干涉现象

的特点, 本文运用法布里 -珀罗 (F-P)腔模型将线形
腔掺铒光纤激光器的内腔和外腔等效为复合腔, 从
激光器外腔长度对应的反馈光相位出发, 对其引起
的腔内载流子浓度变化并进一步调制激光器的输

出特性进行了研究. 理论上对不同光反馈条件对自
混合干涉信号的影响进行了分析讨论, 设计了基于
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光纤激光器的自混合干涉实验, 实验结果和理论分
析相符合, 为开展光纤激光器的自混合干涉传感应
用研究奠定了理论与实验基础. 光纤激光自混合干
涉信号强, 信噪比高, 可采用长光纤进行传输和复
用, 并有望形成全新的基于光反馈的光纤有源传感
网络, 实现速度、位移及振动的非接触测量, 在石油
化工、航空航天、环境监测和机械工程等领域具有

重要应用前景.

2 理论分析

线形腔掺铒光纤激光器基本结构如图 1所示.
激光器出射光经光纤传输到外部物体, 部分输出光
被反射并返回激光器谐振腔, 和激光腔内的光相互
作用, 形成自混合干涉, 光纤激光器自混合干涉系
统可以用一个四镜F-P腔型激光模型来表示.

FBG1 FBG2WDM

图 1 线形腔光纤激光器结构示意图
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图 2 线形腔光纤激光器自混合干涉系统的四镜F-P腔
模型和其等效两镜F-P腔模型 (a) 四镜F-P腔模型;
(b) 等效两镜F-P腔模型

激光器中的两个布拉格光栅 (fiber bragg grat-
ing, FBG) FBG1和FBG2等效为两个反射镜, 构
成激光器的内腔, 输出光纤出射端面M3和目标靶
面M4构成外腔, M3可以看作系统的参考镜. 如
图 2所示, r1 和 r2分别为激光器反射面FBG1和
FBG2的反射系数; r3和 r4分别为外腔中光纤端面

M3和被测靶面M4的反射系数; n为激光腔内的有

效折射率; E0和E1分别为激光器的初始电场矢量

和出射电场矢量; d为光纤激光器谐振腔长度; L为
激光器至光纤出射端面这一参考面的距离; D为参
考面和目标之间的距离; r′2 为存在外腔反馈时的有
效反射系数.

为简单起见, 忽略外腔中的多重反馈, 考虑单
模激光器工作在外腔弱反馈条件下. 系数 r′2(v)表

示光频为 v, 存在外腔反馈时的等效反射系数,

r′2(v) =r2 +
(
1− |r2|2

)
r3 exp

(
− j4πvL

c

)
+
(
1− |r2|2

)(
1− |r3|2

)
r4

× exp
[
− j4πvL+D

c

]
, (1)

其中, (1− |r2|2)和 (1− |r3|2)两项分别表示光透射
通过激光器出射端面和参考面的透射率. 将 r′2(v)

用幅值和相位的复值函数来描述:

r′2(v) = |r′2| exp(−jΦ2). (2)

在弱反馈条件下, |r3| , |r4| ≪ |r2|,

|r′2| = r2

{
1 + ξ3 cos

(
4πv

L

c

)
+ ξ4 cos

[
4πv

L+D

c

]}
. (3)

式中, ξ3和 ξ4为耦合系数,

ξ3 =
r3
r2

(1− r22), (4)

ξ4 =
r4
r2

(1− r22)(1− r23); (5)

c为光速. 在弱光反馈条件下, ξ3, ξ4 ≪ 1. (2)式中
相位Φ2表示为

Φ2 = ξ3 sin
(
4πv

L

c

)
+ ξ4 sin

[
4πv

L+D

c

]
. (6)

激光腔中初始的电场矢量E0, 经历了激光腔中完
整的往复, 对于稳定的激光振荡应满足以下条件:

r1r
′
2(v) exp

(
− j4πvncd

c

)
= 1, (7)

其中nc为激光腔内的复折射率. 将nc = n − ig代
入 (7)式, 其中实部n为激光腔内的有效折射率, 影
响光传播相位, 虚部 g表示腔损耗和受激辐射增益,
可以得到

r1|r′2| exp(−jΦ2) exp
(
4πv

gd

c
− j4πvnd

c

)
=1. (8)

对 (8)式取对数运算得到
ln(r1|r′2|) + 4πv

gd

c
= 0,

Φ2 + 4πv
nd

c
= 2qπ (q为整数).

(9)
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因为 ξ3, ξ4 ≪ 1, 所以有

ln(r1|r′2|)

≈ ln(r1r2) + ξ3 cos
(
2πv

2L

c

)
+ ξ4 cos

[
2πv

2(L+D)

c

]
, (10)

gv = −
[

ln(r1r2) + ξ3 cos
(
4πv

L

c

)
+ ξ4 cos

(
4πv

L+D

c

)] c

4πd
,

4πv
nd

c
+ ξ3 sin

(
4πv

L

c

)
+ ξ4 sin

(
4πv

L+D

c

)
= 2qπ (q为整数). (11)

无光反馈时
g0v0 = − c

4πd
ln(r1r2),

4πv0
n0d

c
= 2qπ.

(12)

当外部目标靠近 (或远离)激光器时, 会改变
反馈光的相位, 同时将引起腔内载流子浓度N

及折射率n 发生变化, 出射光频也将发生改变
v → v0 +∆v. 在 r3 = 0及 r4 = 0处对n, g线性化,
令N0为无光反馈时的载流子浓度, n0, g0分别为初
始激光谐振腔折射率和增益介质单位长度的线性

增益, 记为n0 = n(N0), g0 = g(N0). 当 r3 > 0且

r4 > 0时, n(N), g(N)可以表示为

n(N0 +∆N) = n0 + (dn/dN)0∆N

= n0 + χ∆N, (13a)

g(N0 +∆N) = g0 + (dn/dN)0∆N

= g0 + ρ∆N, (13b)

式中, χ, ρ分别为复折射率nc的实部和虚部随着载

流子密度N的变化率. 将 (13)式代入 (10)式, 并以
v → v0 +∆v代替 v, 有

(g0 + ρ∆N)(v0 +∆v)

= −[ln(r1r2) + ξ3 cos
(
4πv

L

c

)
+ξ4 cos

(
4πv

L+D

c

)] c

4πd
,

4π(v0 +∆v)
(n0 + χ∆N)d

c

+ξ3 sin
(
4πv

L

c

)
+ξ4 sin

(
4πv

L+D

c

)
= 2qπ (q为整数).

(14)

考虑基模 q = 0 的情形, 保留 (14)式中的∆N ,
∆v, 并消去∆N项可得

∆v=−
c
√

1 + (χ/ρ)2

4πn0d
(
1− g0χ

n0ρ

)[ξ3 sin
(
4πv

L

c
−arctan χ

ρ

)

+ ξ4 sin
(
4πv

L+D

c
− arctan χ

ρ

)]
. (15)

令α = χ/ρ, 为激光器的线宽展宽因子;
τl = 2n0d/c, 为光束在激光器内腔的往返时间;
τ1 = 2L/c, 为光束在第一重外腔的往返时间;
τ = 2(L + D)/c, 为光束在两重外腔的往返时间.
当 gχ/(n0ρ) ≪ 1时, 化简 (15)式, 系统干涉相位变
化可以表示为

ω0τ = ωτ+C3 sin[ωτ1 − arctanα]

+ C4 sin[ωτ − arctanα], (16)

其中, C3, C4为衡量激光自混合干涉系统外部光反

馈量水平的参数, 其表达式为

C3 = ξ3
c
√
1 + (χ/ρ)2

4πn0d
(
1− g0χ

n0ρ

)
=

r3
r2

(1− r22)
c
√
1 + (χ/ρ)2

4πn0d
(
1− g0χ

n0ρ

) , (17)

C4 = ξ4
c
√
1 + (χ/ρ)2

4πn0d
(
1− g0χ

n0ρ

)
=

r4
r2

(1− r22)(1− r23)
c
√
1 + (χ/ρ)2

4πn0d
(
1− g0χ

n0ρ

) . (18)

将 (12)式代入 (11)式, 可以得到激光器振荡时, 其
增益阈值的变化满足以下条件:

∆G = gv − g0v0

= − c

4πd
ξ3 cos(ωτ1)−

c

4πd
ξ4 cos(ωτ)

= − ηC3 cos(ωτ1)− ηC4 cos(ωτ), (19)

其中, η = n
/(

τ
√
1 + α2

)
, 当外腔长度的变化远小

于初始腔长时, η近似为常数. 根据一般的F-P腔
激光器的输出光功率表达式, 可以得到光纤激光器
自混合系统的输出光强为

P = P0(1−K∆G)

= P0 [1 +KηC3 cos(ωτ1) +KηC4 cos(ωτ)]

= P0 [1 + µ cos(ωτ1) + ρ cos(ωτ)] , (20)

其中, P0为无光反馈条件下的激光输出光强, K为
仅与激光器自身参数有关的常量. 当腔镜M3保持
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静止, 于是有第一重外腔长L为常量, 令φ = ωτ1,
弱光反馈条件下激光器的输出光频和光功率满足

如下方程:

v0 = v + C3 sin(φ− arctanα)

+ C4 sin(ωτ − arctanα), (21)

P = P0 [1 + µ cos(φ) + ρ cos(ωτ)] . (22)

式中, µ, ρ, φ为常量. 由 (21)和 (22)式可以看出,
光纤激光器自混合干涉信号的强度调制和其他类

型激光器的自混合干涉信号具有相同的特征. 对
不同光反馈水平 (C 值不同)条件下自混合干涉效
应对激光输出频率的影响进行了仿真, 仿真结果如
图 3和图 4所示.

0 p 2p 3p 4p
-p

-p/2

0

p/2

p

D
ω
τ
/
ra
d

ωτ/rad

C/

C/

C 

图 3 自混合干涉信号频率解
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图 4 自混合干涉信号功率解

图 3中横坐标为ω0τ , 纵坐标为∆ωτ , 激光振
荡频率ω随外腔长度呈现非线性变化, 可以看出C

值越大, 激光自混合干涉系统的输出光频较激光
器的初始频率的波动也较大. 图 4为不同反馈强度

下数值模拟出的自混合干涉信号, 输出强度P是外

腔相位ω0τ的周期函数. 由于频率的非线性, 干涉

信号表现出非对称性. 当C ≪ 1时, 光反馈水平
低, 此时自混合干涉信号的条纹为余弦波形状; 当
0.1 < C < 1时, 此时干涉系统为弱光反馈水平, 自
混合干涉信号的条纹发生倾斜; 当 1 < C < 4.6时,
为适度水平光反馈, 在周期 2π内会出现一次跳变,
此时自混合干涉信号的条纹为非对称的类锯齿波,
激光器的工作模式具有双稳状态; 当C > 4.6时,
每个周期会出现不止一个跳变, 这个阶段为高水
平光反馈, 此时激光器处于不稳定的工作状态. 从
图 4可以明显看出, 自混合干涉信号随外光反馈水
平的不断提高, 由余弦信号向类锯齿波信号转换的
过程 [21]. 由 (22)式可以得到, D的改变会调制激光
器的输出强度, 输出光强的交流变化正比于外腔D

引起的相位变化. ϕ = 4πvD/c = 4πD/λ, λ是激
光器的输出波长. 弱反馈条件下, 由反馈引起的激
光器的频率变化可以忽略, 利用这个简单的结构,
计数干涉条纹可以测量外腔中目标物体位移, 精度
为λ/2,

|∆ϕ| = |∆4πD/λ| = 2π⇔ |∆D| = λ/2. (23)

3 线形腔掺铒光纤激光器自混合干涉
现象观察

为验证以上分析, 搭建了实验系统, 图 5为实

验装置示意图, 980 nm (140 mW)抽运光源通过
波分复用 (WDM)器抽运一段 10 m左右的掺铒光
纤, 两个FBG作为激光器谐振腔的反射镜, 反射
波长为1550 nm, 带宽小于0.3 nm, FBG1和FBG2
的反射率分别为 95% 和 90%. 激光器出射光出射
到目标物硅片, 硅片附着在一精密微动平台上 (PI,
PZT, P-762.2L)以产生位移, 反馈光引起自混合干
涉效应, 可通过调整输出端面 FC/FC 接头与靶镜
的距离来控制反馈光的强度. 干涉信号通过光电探

FBG1 FBG2

980 nm 

PD

PZTFC/FC

图 5 线形腔光纤激光器自混合干涉示意图
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测器PD (New Focus, 1611 module)探测放大, 通
过示波器观察自混合干涉信号. 激光器的输出光谱
通过光谱分析仪 (AQ6370)观察. 控制PZT做正弦
运动, 幅度为 4 µm, 频率为 5 Hz, 图 6为在示波器

上截取的自混合干涉信号和PZT位移对应的监测
信号.

(a)

(b)

图 6 自混合干涉信号, 平移台正弦运动频率为 5 Hz, 幅
度为 4 µm (a) 弱反馈; (b)适度反馈

(a)

(b)

图 7 激光器输出频谱 (a)无光反馈; (b) 弱反馈

从图 6可以看出, 自混合干涉信号一个干涉条
纹对应于半个波长, 当外部光反馈量增大时 (即C

值变大), 自混合干涉条纹的波动深度变大, 且干
涉信号波形由原来的反馈较弱时的类正弦形变为

类锯齿波形, 该现象和我们仿真分析的结果相符
合. 图 7是激光器的光谱, 图 7 (a)为靶镜不移动时
对应的光谱, 图 7 (b)为靶镜做正弦运动时对应的
频谱, 可以看出, 弱反馈条件下, 没有观察到激光器
中心波长的改变, 自混合干涉对激光器的频谱影响
很小.

4 结 论

本文研究了光纤激光器自混合干涉特性, 运用
驻波理论及四镜腔模型分析, 建立线形腔光纤激光
器自混合干涉的理论模型, 外腔长度的变化会改变
激光器的增益, 得到了自混合干涉系统的功率及频
率解. 设计了线形腔激光器自混合干涉实验系统,
外腔长度变化半个波长会产生一个干涉条纹, 实验
结果与理论分析符合. 掺铒光纤激光器由于其自身
的易于集成, 单模工作稳定, 传输方便, 易于形成新
型光传感网络等特点, 结合自混合干涉技术, 能满
足对传感器的微小型化、高精度和光纤复用功能的

要求, 有可能形成一种新型的有源光纤传感网络,
具有重要的应用前景.
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Abstract
For the sensing applications based on the self-mixing interference technology of fiber laser, the self-mixing interfer-

ence in the linear cavity fiber laser is theoretically analyzed through a four-mirror cavity model. The output power and
frequency equation are deduced, and the behaviors of the laser under different optical feedback strengths are analyzed
and simulated as well. The intensity of the laser is modulated by the length of the external cavity, and one fringe of
the signal corresponds to the displacement of half wavelength of the target. Experimental setup is developed to validate
the theoretical analysis. The obtained results provide both the theoretical and experimental basis for further studying
self-mixing interferemetric sensing applications of fiber lasers.
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